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RESUMEN

El género Rhinoptera (rayas doradas) estd conformado por ocho especies reconocidas
formalmente. Sin embargo, dada la similitud morfologica entre ellas, su taxonomia atn no ha
sido completamente resuelta. Estudios previos en el Pacifico Oriental (PO) sugieren que R.
steindachneri podria tratarse de un complejo de especies. En Galépagos, existe informacion
limitada para la raya dorada. Aunque la literatura indica que, por su ubicacion en el PO, se trata
de R. steindachneri, actualmente no existe confirmacion morfolégica o molecular. El objetivo
de este trabajo fue confirmar molecularmente la especie del género Rhinoptera observada en
Galapagos mediante un andlisis filogenético usando Méaxima Verosimilitud. Para lograrlo, se
extrajo, amplificd (gen COI), y secuenci6 ADN a partir de muestras de Galapagos (n=5) y
Me¢éxico (n=5) que se analizaron junto con secuencias de R. steindachneri, R. brasiliensis, R.
javanica, R. jayakari, R. bonasus, y R. marginata obtenidas de GenBank. La filogenia agrupd
las muestras de Galadpagos con la unica secuencia disponible de R. steindachneri (soporte=42).
Ademas, indico una relacion cercana de esta con R. brasiliensis y R. marginata (soporte=1).
Por otro lado, las muestras de México se agruparon con muestras de R. bonasus provenientes
del Atlantico (soporte=97). Estos resultados confirman la presencia de al menos dos especies
de Rhinoptera en el PO. La identificacion correcta es crucial en especies sensibles como rayas,
cuyas caracteristicas biologicas, incluyendo lenta reproduccion y maduracion tardia, las
vuelven particularmente vulnerables a presiones derivadas de actividades socioeconémicas que
predominan en la region (ej. pesca artesanal y trafico maritimo). Definir el rango de distribucion
de las especies permite entender amenazas especificas, y por lo tanto, planificar y ejecutar
acciones de manejo. Una vez confirmada la identificacion de la especie en Galapagos,
recomendamos impulsar investigacion multidisciplinaria para llenar vacios de informacion y
tomar medidas acertadas de conservacion. Como resultado final se elaboré una guia ecoldgica

de Rhinoptera steindachneri con contenido importante recaudado durante este proyecto, util



para la educacion ambiental y uso como método de conocimiento, monitoreo e identificacion

de la especie local.

Palabras clave: Rhinoptera steindachneri, Galdpagos, raya dorada, confirmacién molecular,

analisis filogenético



ABSTRACT

The genus Rhinoptera (golden rays) is formed by eight formally recognized species. However,
given the morphological similarity between them, their taxonomy has not yet been fully
resolved. Previous studies in the Eastern Pacific (EP) suggest that what we know as R.
steindachneri could be a species complex. Information for the golden ray in the Galapagos is
limited. Although the literature indicates that, due to its location in the EP, it should be R.
steindachneri, there is currently no morphological or molecular confirmation. The objective of
this work was to confirm the species of the genus Rhinoptera observed in the Galapagos through
a phylogenetic analysis using Maximum Likelihood. To achieve this, DNA was extracted,
amplified (COI gene), and sequenced from samples from Galapagos (n=5) and Mexico (n=5),
which were analyzed together with sequences of R. steindachneri, R. brasiliensis, R. javanica,
R. jayakari, R. bonasus, and R. marginata obtained from GenBank. The phylogeny grouped the
Galapagos samples with the only available sequence of R. steindachneri (support=42). In
addition, it indicated a close relationship with R. brasiliensis and R. marginata (support=1). On
the other hand, samples from Mexico clustered with R. bonasus samples from the Atlantic
(support=97). These results confirm the presence of at least two species of Rhinoptera in the
EP. Correct identification is crucial for sensitive species like rays, whose biological
characteristics, including slow reproduction and late maturity, make them particularly
vulnerable to pressures from socioeconomic activities prevalent in the region (e.g., artisanal
fishing and maritime traffic). Defining the distribution range of species allows us to understand
specific threats and, therefore, plan and implement management actions. Now that the
identification of the species in the Galapagos is confirmed, we recommend promoting
multidisciplinary research to fill information gaps and implement appropriate conservation

measures. As a final result, an ecological guide of Rhinoptera steindachneri was elaborated



with important content collected during this project, useful for environmental education and

use as a method of knowledge, monitoring and identification of the local species.

Key words: Rhinoptera steindachneri, Galapagos, cow-nosed ray, genetics, Mexico,

phylogenetic analysis
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INTRODUCCION

El género Rhinoptera esta conformado por ocho especies formalmente descritas; Rhinoptera
javanica (Muller & HBeble, 1841), Rhinoptera jayakari (Boulenger, 1895), Rhinoptera
marginata (Geoffroy Saint.Hilaire, 1817), Rhinoptera peli (Bleeker, 1863), Rhinoptera
neglecta (Ogilby, 1912), Rhinoptera bonasus (Mitchill, 1815), Rhinoptera brasiliensis (Muller,
1836) y Rhinoptera steindachneri (Evermann & Jenkins, 1891); (Last et al. 2016). Estas tres
ultimas se distribuyen en los alrededores del continente americano. Por un lado R. steindachneri
habita en el Océano Pacifico, mientras que las otras dos se distribuyen en el océano Atlantico

occidental (Last et al. 2016).

Morfologicamente todas estas especies son similares, generando confusiones taxondémicas en
todo el género Rhinoptera. Por ejemplo, estudios cientificos confirman las similitudes fisicas
entre R. bonasus y R. brasiliensis. Sin embargo, aunque comparten zonas de distribucion
(Palacios-Barreto et al., 2023), se trata de especies genéticamente separadas. Ademas,
caracteristicas menos obvias como el niimero de filas de placas dentales se han identificado
como caracteristica distintiva, presentando R. bonasus de 5 a 15 y R. brasiliensis de 7 a 13

(Jones et al., 2017).

Un estudio reciente, elaborado por Jones et al (2017), centrado en las diferencias morfologicas,
distribucion e identificacion de R. brasiliensis en comparacion con R. bonasus, incluyo 21
muestras de R. steindachneri. Todas las muestras fueron tomadas en Mazatlan, Sinaloa,
México, y al ser la unica especie en esta zona de distribucion, se asumid directamente como R.
steindachneri. Este estudio dio resultados inesperados clasificando estas muestras en dos
grupos. De los 25 haplotipos detectados en total, cuatro pertenecen a R. steindachneri,
agrupados en dos grupos: dos haplotipos compartidos junto con R. bonasus y los otros dos

haplotipos con R. brasiliensis (Jones et al., 2017). Estos resultados, junto con investigaciones
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previas de Sandoval-Castillo y Rocha-Olivares (2011) coinciden que dentro de la especie

Rhinoptera steindachneri puede haber una especie criptica.

Las rayas doradas (Rhinoptera steindachneri), también conocidas como Raya nariz de vaca del
Pacifico se caracterizan por su tonalidad marrén oscuro en la zona dorsal, con un color mas
palido en la zona de la cabeza, una superficie ventral color blanca, y aletas pectorales externas
que en ocasiones se tornan oscuras. Estas rayas se encuentran distribuidas por el Pacifico
oriental central y sudoriental, abarcando desde el norte de México hasta el norte de Pert, e
incluyendo el Golfo de California y las Islas Galdpagos, prefiriendo aguas templadas y

tropicales, con profundidades mayores a 30 metros (Last et al. 2016).

Las rayas doradas pueden alcanzar hasta 104 cm de ancho del disco (AD) en adultos; las
hembras maduran a los 70-72 cm AD y los machos maduran a los 69-70 cm AD; al nacer rondan
entre los 39-43 cm AD (Burgos-Vasquez et al, 2018, Last et al, 2016). Las rayas doradas tienen
un periodo de gestacion de 10 a 12 meses, dando a luz una sola cria (Last et al, 2016). Estas
caracteristicas vuelven a esta especie particularmente vulnerable ante las actividades

antropogénicas, que pueden afectar a sus poblaciones y dificultar su recuperacion.

A lo largo del tiempo, la actividad pesquera no sostenible se ha convertido en una de las
principales causantes de la pérdida de especies, y destruccion de ecosistemas marinos (Molina,
2008). La pesca, y sus efectos asociados, pueden llegar a modificar la composicion de las
comunidades marinas en diferentes ambitos, alterar la cadena trofica, los grupos funcionales y
la dinamica de las poblaciones tanto de las especies objetivo como de aquellas especies que son
capturadas de forma incidental en las redes (Challenger, 2009). Los impactos negativos
producidos por la intensa presion pesquera pueden llegar a superar la capacidad de recuperacion
poblacional de las especies, llevandolas incluso al riesgo de extincidon (Challenger, 2009).

Adicionalmente, un amplio porcentaje de las especies que habitan en el fondo del mar,
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incluyendo a la raya dorada, se desplazan de forma periddica hasta zonas costeras de aguas
someras para dar a luz, siendo este periodo el mas riesgoso ya que se vuelven altamente
susceptibles a las redes de pesca artesanal y otros factores como la contaminacion (Marquez-

Farias & Blanco-Parra, 2006).

Las rayas y tiburones en diferentes partes del mundo son un importante recurso en la pesca. En
México, por ejemplo, el 80% de la captura de pesca artesanal corresponde a la raya Rhinoptera
Steindachneri (Saldana-Ruiz et al. 2016). La captura de esta especie se lleva a cabo mediante
la utilizacion de redes de pesca y anzuelos riberefios, actividades que son consideradas
importantes en el sector comercial en la region (Guevara et al., 2014). Durante el periodo de
1997 al 2014, las capturas de rayas anualmente fueron en promedio de 3000 t por afio (Saldafa-
Ruiz et al. 2016). Sin embargo, se ha observado un incremento en la cantidad de capturas de
rayas en el Golfo de California desde el afio 2012 (Saldafia-Ruiz et al. 2016). Esta situacion se
debe a que R. steindachmeri, y otras rayas de la region tiene una gran importancia
socioecondmica en esta zona del pais (Marquez-Farias, 2006). Asimismo, se han llevado a cabo
esfuerzos para la conservacion de rayas, incluyendo la raya dorada. Por ejemplo, se han
priorizados zonas de investigacion y conservacion de batoideos (Salomén-Aguilar, 2015) y se
ha trabajado en la implementacion de épocas (desde inicio de mayo hasta fines de julio) y zonas
de veda para la captura de diferentes especies, incluidas las rayas dentro de la jurisdiccion

federal de los Estados Unidos Mexicanos (D.O.F, 2013).

La Union Internacional para la Conservacion de la Naturaleza (UICN) categoriz6 a las rayas
doradas como ‘““casi amenazadas” tras su ultima evaluacion en febrero del 2019, basada en la
informacion existente para la especie (Pollom et al, 2020). Sin embargo, si bien en el &mbito
internacional se dispone de una cantidad significativa de informacion sobre la raya dorada, se
conoce muy poco sobre esta especie en otras regiones a lo largo de su distribucion, incluyendo

las Islas Galapagos. Mientras paises como México ha contribuido con informacién detallada
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sobre las amenazas que enfrenta la especie, especialmente aquellas que son derivadas de la
actividad pesquera, la literatura es limitada o inexistente en otras regiones. Se espera que
proyectos de investigacion como ¢éste, brinden informacion para esta especie mas alla de

México, y permita entender mejor las necesidades de conservacion de la misma.

Este proyecto se desarrolla en las islas Galapagos, que forman parte del area de distribucion de
la raya R. steindachneri. El Archipi¢lago de Galdpagos es considerado un hotspot de
biodiversidad, que mantiene una diversidad endémica (inica de las islas) y nativa gracias a su
aislamiento y posicion geografica. Las islas reciben influencia de cuatro importantes corrientes
marinas: la corriente de Cromwell, la corriente de Panama, la corriente Ecuatorial del Sur y la
corriente de Humboldt, que, tras su interseccion, generan una mezcla de diferentes temperaturas
que favorecen a la diversidad y disponibilidad de alimento para una gran diversidad de especies
(Green, 2012). Galapagos esta conformado por trece islas grandes, de las cuales cuatro estan
pobladas: San Cristébal, Santa Cruz, Floreana e Isabela, y cientos de islotes pequefios a sus
alrededores (EPI-Ecuador, 2022). Este archipi¢lago ha sido reconocido a nivel mundial, y ha
sido proclamado como Patrimonio Natural de la Humanidad, reconocimiento que se amplio en
1984, cuando fueron designadas Reserva de la Biosfera por la UNESCO (EPI-Ecuador, 2022).
En el afio 2001 recibieron la distincion de Sitio Ramsar, destacando su importancia mundial
(EPI-Ecuador, 2022). La economia del Archipié¢lago de Galapagos ha sido cambiante y ha
crecido de forma acelerada en las ultimas décadas. Actualmente, alrededor del 80% de la
economia local depende directa e indirectamente de la actividad turistica, beneficiando a la
comunidad galapaguefia (EPI-Ecuador, 2022). Varias especies de tiburones y rayas, incluyendo
la raya dorada, pertenecen a la rica biodiversidad que poseen las islas, y forman parte como
atractivo turistico de visita en las islas para disfrutar de la naturaleza y vida silvestre que habita

en el lugar (EPI-Ecuador, 2022).
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Considerando que, hasta el momento, existen dudas sobre la taxonomia de R. steindachneri, y
sospechas de diversidad criptica en el Pacifico Oriental, es indispensable confirmar la especie
observada dentro de Galapagos, para asi entender su estado y necesidades de conservacion. El
objetivo principal de este estudio es confirmar en base a herramientas moleculares la identidad
de especie del género Rhinoptera, y preparar material didactico para divulgar el conocimiento
sobre la ecologia e importancia de la especie del género descrita dentro de las Islas Galapagos.
Para ello se plantean tres objetivos especificos: (1) Confirmar en base a herramientas
moleculares la identidad del género de la especie de raya dorada en dos localidades del Pacifico,
(2) Realizar una revision exhaustiva de la literatura para identificar los vacios de conocimientos
existentes sobre la Rhinoptera steindachneri en las islas Galapagos y (3) Disefiar una guia con
la informacion ecologica y la importancia de las rayas doradas dentro de Galapagos como una

herramienta de comunicacidon ambiental para los guias turisticos.

OBJETIVO GENERAL

Confirmar en base a herramientas moleculares la identidad de especie del género Rhinoptera
presente en Galapagos, y preparar material didactico para divulgar el conocimiento sobre la

ecologia e importancia de la especie identificada.

OBJETIVOS ESPECIFICOS
1. Confirmar en base a herramientas moleculares la identidad de la especie de raya dorada
del género Rhinoptera que se encuentra en las Islas Galapagos y México.
2. Realizar una revision exhaustiva de la literatura para identificar los vacios de
conocimientos existentes sobre la especie identificada en Galapagos.
3. Disenar una guia con la informacion ecoldgica y la importancia de las rayas doradas

dentro de Galdpagos como una herramienta de comunicacién ambiental para la

localidad.
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La investigacion se llevo a cabo con muestras de México y las Islas Galapagos. En México, las

muestras se obtuvieron en el Sur Playa Novillero (n=2), en Playa Puerta de Palapares (n=1), en

el Sur de Mazatlan (n=1) y al Norte de San Blas (n=1) bajo el permiso de Pesca de Fomento

No. PPF/DGOPA-238-13 (Ver Tabla 1, Figura 1). En las islas Galapagos, las muestras fueron

colectadas en dos islas: isla Isabela (n=3), en la zona conocida como “El Finado” y en la Isla

San Cristobal (n=2), en el sector del Muelle Acuario bajo el permiso MAE-DNB-CM-2016-

0041 del Ministerio del Ambiente, Agua y Transicion Ecologica, respectivamente (Figura 1).

Tabla 1. Detalle de las muestras de rayas doradas de Galdpagos y México procesadas en este

estudio
ID dela Fecha Isla Lugar
muestra
SC00110 26/5/2019 Isabela El Finado
SC00114 25/5/2019 Isabela El Finado
SC00133 29/5/2019 Isabela El Finado (sitio de snorkel)
SC00008 13/2/2019 San Cristobal | Puerto Baquerizo moreno, Muelle Acuario
SC00010 13/2/2019 San Cristobal | Puerto Baquerizo moreno, Muelle Acuario
5903 05/7/2014 México Playa puerta de Palapares
5915 05/7/2014 México Sur Playa Novillero
5922 03/7/2014 México Sur Mazatlan
5963 05/7/2014 México Sur Playa Novillero
6009 06/7/2014 México Norte San Blas
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Figura 1. Mapa de las zonas de muestreo de Rhinoptera usadas en este estudio. Las zonas de
muestreo estan identificadas mediante circulos rojos. En Galdpagos, situados en la isla de
Puerto Villamil (Isabela), en la zona denominada “El Finado”, y en la isla de Puerto
Baquerizo Moreno (San Cristobal) sector conocido como “Muelle Acuario”. En México, con
cuatro localidades; dos en el Sur Playa Novillero, una en Playa Puerta de Palapares, una en el

Sur de Mazatlan y una al Norte de San Blas.

Para la colecta de las muestras en las islas Galapagos, con el proposito de localizar a las rayas
doradas, se realizé un reconocimiento de la zona con ayuda de un dron (Figura 2). Asi se obtuvo
la ubicacion exacta y se planificé el muestreo. Posteriormente, para las rayas de tamafio
mediano (mayor a 44 cm de ancho de disco) se recolectd las muestras usando una vara hawaiana
y una punta de biposia. En el caso de las muestras de rayas de tamafo pequefio o juveniles
(menor de 43 cm de ancho de disco) se prepar6 una red conocida como “red chinchorro” con

el objetivo de confinar a las rayas a lo largo de la zona de manglar, y una vez que las rayas se



18

encontraban dentro de la red chinchorro, se procedié a capturarlas para colocarlas en una tina
plastica. Finalmente, cada individuo fue colocado sobre el ictiometro para medir distintas
caracteristicas morfoldgicas, tales como: su longitud total, longitud del disco, ancho del disco
(AD), longitud del hocico, distancia entre espirdculos y distancia de los ojos. Ademads, se
registré el peso, se determind el sexo de cada ejemplar (hembra o macho) y se tomo las muestras
de tejido para realizar los andlisis correspondientes. Las muestras fueron almacenadas en
alcohol al 96% vy trasladadas al laboratorio, donde se refrigeraron a 4°C con el fin de

conservarlas. Las muestras de México se obtuvieron de by-catch de pesca de arrastre.

Figura 2. Fotografia de ejemplo capturada por un dron durante una expedicion de muestreo,
empleada para identificar la presencia de la especie Rhinoptera steindachneri y planificar el

acercamiento para la toma de muestras. Fotografia: Daniel Armijos
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TRABAJO DE LABORATORIO

Extraccion y cuantificacion de ADN

El trabajo de laboratorio se llevd a cabo en el Laboratorio de Biotecnologia Vegetal de la
Universidad San Francisco de Quito. Para la extraccion de ADN de las 10 muestras
seleccionadas, se aplico el protocolo detallado en el Kit DNeasy Blood & Tissue (QIAGEN,
2013). Las muestras se eluyeron en 60 ul en lugar de 100 pl para poder obtener una mayor
concentracion de ADN. Después de la extraccion, se evaluo la calidad del ADN utilizando el
equipo Nanodrop 2000 (Thermo Fisher Scientific, 2015). Posteriormente se verificd la
integridad del ADN mediante electroforesis con las condiciones detalladas en la tabla 3, en un
gel de agarosa al 1,5%. (p/v). Durante el proceso de electroforesis se realizé a 100 voltios (V)
durante 30 minutos (min). Los resultados de electroforesis se observaron en el
fotodocumentador Gel Doc XR+ (BIO-RAD). Finalmente, las muestras fueron enviadas a la

compafiia Macrogen Inc (Corea) para su respectivo secuenciamiento.

Seleccion de primers y Amplificacion mediante PCR
En este estudio, se amplificé el gen Citocromo Oxidasa I (COI) mediante la técnica de reaccion

en cadena de la polimerasa (PCR), empleando dos pares de primers: Fish F1

S’TCAACCAACCACAAAGACATTGGCACS’; Fish R 1 5’-
TAGACTTCTGGGTGGCCAAAGAATCA-3’; y Fish F2 5’-
TCGACTAATCATAAAGATATCGGCAC-3’; Fish R2 5’-

ACTTCAGGGTGACCGAAGAATCAGAA-3’ (Ward et al.,, 2005). Para las PCRs se
utilizaron tres combinaciones de primers; (1) Fish F1/R1, (2) Fish F1/R2 y (3) Fish F2/R1. Para
la elaboracion del Master Mix, se emplearon los reactivos detallados en la Tabla 2 en un
volumen final de 30 pl. El proceso de termociclador se llevo a cabo utilizando el termociclador

SimpliAmpTM (Thermo Fisher Scientific) y siguiendo el protocolo detallado en la Tabla 3.



Tabla 2. Condiciones de Master mix
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Master mix

Reactivos Conc. Inicial Conc. Final 1 Reaccion (nl)
H20 - - 18.5
Buffer 10X 1X 3
BSA 1 mg/ml 0.04 mg/ml 1.2
MgCl12 50 mM 2.5mM 1.5
dNTPs 10 mM 0.2 mM 0.6
Forward Fish F1 10 uM 0.5 uM 1.5
Reverse Fish R1 10 uM 0.5 uM 1.5
Taq 5 U/ul 1U 0.2
DNA - - 2

Volf: 30

Tabla 3. Condiciones de termociclado para la amplificacion del gen COI
Termociclado

Paso Temperatura Tiempo Ciclos
Denaturacion inicial 95°C 2 min
Denaturacién 94°C 30s
Annealing 54°C 30 min 35 ciclos
Extension 72°C 1 min
Extension final 72°C 10 min.

ANALISIS DE DATOS

Limpieza, ensamble y alineamiento de secuencias

Las secuencias fueron sometidas a una limpieza, ensamblaje y alineamiento utilizando la

herramienta de Geneious Prime version 2025.0.3 (Geneious Prime, 2024). La cadena de ADN

es una cadena doble, formada de dos hilos de ADN. Como primer paso se ensamblaron las dos

cadenas (forward y reverse) para formar una cadena consenso, usando la opcion

Align/Assemble y la herramienta de De Novo Assemble con una sensibilidad alta y el

ensamblador geneious. Para la limpieza de las secuencias utilizamos la seccion de “permitir

edicion” y borramos la seccion de mala calidad, en los extremos de la secuencia ensambladas.
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Como tercer paso, se efectud una inspeccion manual de las secuencias consenso para verificar
si hay discrepancias. Durante este proceso, se superviso la calidad de los nucleétidos (A, T, C

y G) para realizar correcciones o aprobar los resultados obtenidos mediante el software.

Busqueda de BLAST

Usando la secuencia consenso de cada individuo se realizd una busqueda en la plataforma
Nucleotide BLAST+ 2.15.0 (2023). Blast es una herramienta disefiada para identificar
similitudes de secuencias entre los nucleétidos, proteinas o genomas completos mediante su
comparacion con bases de datos especializadas. Este programa identifica y analiza las
coincidencias encontradas generando una puntuacion que refleja el grado de similitud,
presentando un listado con los resultados mas relevantes (Wheeler & Bhagwat, 2007). De los
cuales, para este estudio se identificaron las primeras tres secuencias bioldgicas de cada

individuo que obtuvieron el mayor porcentaje de cobertura de la consulta y porcentaje de

identidad.

Analisis filogenético

Para construir el arbol filogenético se usaron secuencias de seis especies del género Rhinoptera
obtenidas de la pagina National Center For Biotechnology Information (NCBI). Dentro del
NCBI, se utiliz6 la base de datos “nucledtidos” para la busqueda de las secuencias de cada
individuo y se las descargd en formato FASTA.

Las secuencias descargadas fueron importadas al software Geneious Prime (version 2025.0.3).
Posteriormente, se realizé un nuevo alineamiento con todos los archivos descargados de NCBI
de las secuencias de Galapagos y México seleccionando la opcion Align/Assamble -> Multiple
Align y en la ventana elegimos “Create alignment of all sequences (Keeps existing gaps)”.

Se realizoé una modificacion del alineamiento, eliminando los extremos de las secuencias mas

largas para conseguir un alineamiento con todas las secuencias del mismo tamafio. Finalmente,



22

este alineamiento se export6 en formato MEGA alignment (*.meg) . Con esta informacion, se
prosigui6 a correr el arbol filogenético en el software Molecular Evolutionary Genetics
Analysis version 12 (MEGA X12), (Kumar et al., 2018). La filogenia se construy6 usando la
opcion Maximum Likelihood como método estadistico, con 1000 réplicas de bootstrap. Se usé
el modelo General Time Reversible, con la opcion Gamma Distributed With Invariant Sites

(G+I). Las demas opciones se mantuvieron como default del programa.

BI'JSQUEDA DE LITERATURA

Para obtener mayor informacion sobre esta especie se dio paso a una busqueda exhaustiva a
nivel local y global, determinando aquellos aspectos que se desean conocer para esta
investigacion, tales como; la ecologia de la raya dorada R. steindachneri, su distribucion,
taxonomia, amenazas, conservacion, estado de conservacion e informacion genética. La
busqueda de la literatura se realiz6 a través de las paginas web: ProQuest, Google y Google
Académico consultando en fuentes confiables. Ademads, en repositorios que se enfocan en
estudios de la biodiversidad como la Unién Internacional para la Conservacion de la Naturaleza
(IUCN). También, en libros especificos sobre Galapagos y de otras partes del mundo. De esta

forma se pudo obtener informacién mas detallada y confiable sobre la raya dorada.

Para una busqueda mas efectiva, se utilizo el nombre cientifico de la especie (Rhinoptera
steindachneri) adjuntando palabras claves como; diversidad genética, ADN, Galépagos, rayas
doradas, rayas nariz de vaca, comportamiento, conservacion, distribucion, ecologia, que vayan
de acuerdo a la investigacion. Se identifico literatura de buena calidad, excluyendo a aquellas
fuentes desactualizadas o poco confiables, organizdndose en una tabla de resultados que facilitd

el analisis e identificacion de informacion.
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GUIA INFORMATIVA

Con la construccidn de esta guia, se busca contribuir al conocimiento y conservacion de la raya
dorada dentro del territorio Galapaguefio, informando sobre su ecologia, amenazas a las que se
enfrenta y el papel que toma dentro de los ecosistemas marinos. Se considera que es
fundamental que la comunidad conozca, aprenda e intervenga por esta especie, de ser necesario.
Ademas, con esta guia, se espera ser una fuente de inspiracion para la planificacion de nuevas

investigaciones para la conservacion de la raya dorada de Galapagos.

La elaboracion de la guia incluye informacién sobre su zona de distribucion, talla, estado de
conservacion, caracteristicas fisicas, amenazas, conservacion datos curiosos y la relevancia de
las rayas doradas en el Archipiélago de Galapagos. Se desarrolld en la plataforma Canva,
empleando datos obtenidos de la busqueda de literatura. Para el uso de fotografias se mantuvo
comunicacion con personas que tengan mayor acceso a estas imagenes, como; guias, buzos,

personas que practican snorkel, la USFQ y GSC.

RESULTADOS

TRABAJO DE LABORATORIO

Durante el trabajo de laboratorio, se logré extraer 10 muestras con calidad que variaba entre 4
a 89 ng/ul lo que indica buena calidad (Tabla. 4). Los resultados obtenidos de la PCR con
diferentes combinaciones de primers utilizadas (Fish F1/R1, Fish F1/R2 y Fish F2/R1)
evidencian que las muestras amplificaron en todas las combinaciones, sin embargo, en Fish
F1/R2 y Fish F2/R1 fueron inespecificas (Figura 3). Por lo tanto, la combinacion Fish F1/R1
fue la que se uso para el secuenciamiento. Para las muestras de Galapagos, cuatro de las cinco
muestras se amplificaron en el primer intento. Sin embargo, la muestra SC00114 tuvo que ser
diluida para conseguir su amplificacion en el segundo intento. En las muestras de México

detalladas en la figura 4, todas se amplificaron exitosamente.



Tabla 4. Cuantificacion de ADN en Nanodrop 2000TM (Thermo Fisher Scientific)
# Sample ID ADN (ng/ul) |260/208 |260/230
1 SC00008 38,9 1,84 0,80
2 SC00010 61,8 1,77 1,60
3 SC00110 35,3 1,91 0,47
4 SC00114* 12 2,40 1,10
5 SC00133 56,7 1,79 1,18
6 5903 13,3 0,69 0,32
7 5915 4.4 1,42 0,17
8 5922 89,8 1,83 1,42
9 5963 19,9 1,56 0,36
10 6009 27,6 1,52 0,42
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* La muestra SC00114 presenta un color diferente, y ademés de cuantificar la extraccion inicial,

se llevo a cabo una cuantificacion de la dilucion para realizar la PCR.

SC08 SC10

SC08 SC10 SC110 'SC114 SC133

PCR RAYAS DORADAS

SC110 SC114 SC133 C+

_ (sc15) ,

FISHF 1/R2

C+

FISHF2/R1

BINACIONES FPRIMERS FISH
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Figura 3. Resultados de las amplificaciones usando tres combinaciones de primers: a). Fish
F1/R1, b). Fish F1/R2 y c). Fish F2/R1. El control positivo SC15 es una muestra de 4.
ocellatus, previamente amplificada por Pamela Vega en septiembre de 2019. Las PCR fueron

corridas en un gel de agarosa a 1,5 % (p/v).

5903 5915 5922 * 5963 6009 C+

Proyecto Rayas Doradas
Primers Fish F1/R1
08/05/2024

Figura 4. PCR con primers Fish F1 y Fish R1 en un gel de agarosa 1,5 % (p/v). Muestras
5903, 5915, 5922, 5963, 6009 amplificacion exitosa de todas las muestras. El control positivo
SCO08, muestra previamente amplificada en febrero de 2024. Las bandas se encuentran dentro

del tamafio esperado (652 pb).

Edicion y limpieza de secuencias

Las 10 secuencias de Rhinoptera tanto de Galapagos como México fueron secuenciadas de
manera exitosa utilizando el gen marcador COL. Inicialmente todas las muestras presentaron un
tamafio de alrededor 1.500 pares de bases. No se descarté ninguna secuencia ya que todas
presentaban buena calidad. Tras el proceso de limpieza y edicion, las secuencias obtenidas de
Galapagos terminaron entre 650 a 680 pares de bases y las muestras de México entre 670 a 690

pares de bases.



ANALISIS DE DATOS

Resultados de BLAST
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Después de hacer una busqueda en la base de datos publica, los individuos SC00113, SC00114,

SC00110, SC00010 y SC00008, indicaron que existe un nivel de correspondencia iguales con

dos especies cercanas: Rhinoptera brasiliensis y Rhinoptera steindachneri. El porcentaje de

identidad (por. Ident. %) es de 99,84% y 99,85%, con una cobertura de consulta (porcentaje de

bases idénticas al genoma de referencia) de 95% a 100%. Para los individuos 5903, 5915, 5922,

5963 y 6009, presentaron correspondencia con una especie cercana; Rhinoptera bonasus, con

un porcentaje de identidad (por. Ident. %) de 98,10% a 98,66% y una cobertura de consulta de

95% a 100% (Tabla. 5).

Tabla 5. Resultados de Blast NCBI con las primeras tres coincidencias de las muestras de

Galapagos y México
Cubierta | Por.
Individuo | N° g;:?il;iii ?l/f:g'.e de Ident | Acc.len Accces
P J consulta %
| | Rhinoptera | 15ng | 100% | 99.85% | 17759 | NC_068668
brasiliensis A
Rhinoptera
SC00133 | 2 | steindachne 1229 100% 99,85% 11967 | IN184076.1
ri
Rhinoptera 0 o
3 brasiliensis 1199 98% 99,85% 652 JX124888.1
| | Rhinoptera |, 5, 100% | 99.84% | 17759 | NC-068668
brasiliensis A
Rhinoptera
SC00114 | 2 | steindachne 1157 100% 99,84% 11967 | IN184076.1
ri
Rhinoptera 0 o
3 brasiliensis 1133 98% 99,84% 652 JX124888.1
| | Rhinoptera |50 | 990, | 99.85% | 17759 | NC-068668
brasiliensis A
Rhinoptera
SC00110 | 2 | steindachne 1249 99% 99,85% 11967 | IN184076.1
ri
Rhinoptera 0 o
3 brasiliensis 1199 95% 99,85% 652 JX124888.1
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Rhinoptera | 1551 | 10005 | 99.85% | 17759 | NC_068668
brasiliensis .1
Rhinoptera
SC00010 steindachne | 1251 100% | 99,85% | 11967 | IN184076.1
ri
gh"”sg’f;i 1199 95% | 99,85% | 652 | JX124888.1
ras
Rhinoptera | 1559 | 100% | 99.85% | 17759 | NC_068668
brasiliensis .1
Rhinoptera
SC00008 steindachne | 1227 100% | 99,85% | 11967 | IN184076.1
ri
g”ﬁ?g}f;i 1199 98% | 99,85% | 652 | JX124888.1
rad
Rhinoptera | 1195 | 1000, | 98.66% | 15732 | KX131652.
bonasus 1
5903 Rhinoptera | 1126 | 1000, | 08209 | 18365 | NC-082999
bonasus .1
Rhinoptera 1166 98% 08.63% 658 KF245596.
bonasus 1
' 2.
Rhinoptera | 1,56 | 100 | 98,68% | 15732 | KX13163
bonasus 1
' 2
5915 Rhinoptera | 1195 | 100% | 9824% | 18365 | NC-082999
bonasus .1
Rhinoptera 1166 97% 08.63% 658 KF245596.
bonasus 1
Rhinoptera | 160 | 1000, | 98,51% | 15732 | KX131652
bonasus 1
5922 Rhinoptera | 14, 100% | 98,07% | 18365 | NC-082999
bonasus .1
Rhinoptera 1160 98% 08.48% 658 KF245596.
bonasus 1
Rhinoptera | 100 | 1000, | 98,64% | 15732 | KX131652
bonasus 1
5963 Rhinoptera | 1166|100y, | 98,19% | 18365 | NC-082999
bonasus .1
Rhinoptera 1158 98% 08.62% 658 KF245596.
bonasus 1
Rhinoptera 1212 99% 08.54% 15732 KX151652.
bonasus 1
6009 Rhinoptera | 45 99% | 98,10% | 18365 | NC-082999
bonasus .1
Rhinoptera 1166 95% 08.63% 658 KF245596.

bonasus

1
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Resultados Analisis filogenético

Como resultado de la busqueda de secuencias en NCBI, se encontr6 para especies cercanas
cinco muestras de R. bonasus, R. javanica, R. jayakari, R. brasiliensis, dos muestras de R.
marginata, una muestra de R. steindachneri y como grupo externo se incluy6 dos muestras de
Mpyliobatis californica (Tabla 6). El arbol filogenético estd conformado por tres clados
principales; el primer clado con alto soporte (bootstrap = 1) incluye las cuatro muestras de R.
Jjavanica. El segundo clado, también con alto soporte (bootstrap = 0,97) agrup¢ a la especie R.
bonasus y a las muestras de México incluidas en este estudio. El tercer clado, con alto soporte
(bootstrap = 0,99) se dividi6 en dos subclados: en el primero, con un alto soporte bootstrap =
0,99) se observan todas las nuestras de R. jayakari y una muestra de R. javanica. Esta ha sido
previamente reportada como una mala identificacion, y en realidad se trata de R. jayakari;
mientras que el segundo subclado, con un alto soporte (bootstrap = 1) estd conformado por tres
grupos con soporte variable. El primero agrupa a todas las muestras colectadas de Galapagos
con la unica muestra disponible de R steindachneri (bootstrap 0,42), el segundo agrupa a todas
las muestras de R. brasiliensis (bootstrap 0,48), y el ultimo agrupa a todas las muestras de R

marginata (bootstrap 0,95) (Figura 5).

Tabla 6. Secuencias extraidas de especies cercanas y grupo externo del género Rhinoptera de

la base de datos publica de NCBI
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N° Especie Acceso NCBI Localidad Referencia
1 | Rhinoptera JN184076.1 - Aschliman, N.C.
steindachneri
2 | Rhinoptera MKO085747.1, USA Ferrette, B.L.S., Domingues,
bonasus MT455399.1, R.R., Rotundo, M.M., Miranda,
KF245596.1, M.P., Bunholi, I1.V., De Biasi,
MT455020.1, J.B., Oliveira, C., Foresti,F. and
MT455227.1 Mendonca, F.F.
Aguilar, R., Ogburn, M.B.,
Weigt, L.A., Driskell, A.C.,
Macdonald, K. and Hines, A.H.
Bade,L.M., Pilgrim, E.M.,
Balakrishnan, C.N., McRae,
S.B. and Luczkovich, J.J.
7 | Myliobatis GU440417.1, USA Hastings,P. and Burton,R.
californica KF317725.1 hiquillo,K.L., Bravo,N. and
Crow,K.D.
9 | Rhinoptera MH235702.1, Myanmar, Segura-Garcia,l. and Yain
javanica MH235701.1, Malasia, South | Tun,T.
MG774923.1, Africay
MG774927.1, Mohd-Arshaad,W. and
JF494383.1 Jamaludin,N.-A.
Steinke,D., Zemlak,T.S.,
Connell,A.D., Heemstra,P.C.
and Hebert,P.D.N.
14 | Rhinoptera KMO073015.1, Malaysia, India | Lim,K.C., Lim,P.E.,
Jjayakari KY574494.1, Chong,V.C. and Loh,K.H.
MG792120.1,
MHS841982.1, Musaliyarakam, N., Divaker,
MH841998.1 P.H., Shirke, S.S. and
Ssasidharan,V.
Mohd-Arshaad,W. and
Jamaludin,N.-A.
Das,S.A. and Haque,A.B.
19 | Rhinoptera KY176594.1, Turkey: Gulf of | Yokes,M.B.
marginata KY176595.1 Iskenderun
22 | Rhinoptera JX124888.1, Brazil: Sao Ribeiro, A.D.E.O., Oliveira, C.
brasiliensis MKO085723.1, Paulo, Bacia and Ribeiro, A.D.
MKO085724.1, Oceanica Santos
MKO085725.1, Ferrette, B.L.S., Domingues,
MKO085731.1 R.R., Rotundo, M.M., Miranda,

M.P., Bunholi, I.V., De Biasi,
J.B., Oliveira, C., Foresti, F. and
Mendonca, F.F.
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Figura 5. Arbol Filogenético del género Rhinoptera con el marcador COI. El color morado
indica las muestras de Galapagos agrupadas con la inica muestra de R. steindachneri. En color
verde se encuentran las muestras de México con una amplia relacion con R. bonasus. El azul
indica la mala identificacion de la muestra de R. javanica agrupada con R. jayakari'y la raiz del

arbol en color celeste representa la especie Myliobatis californica como grupo externo.
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BUSQUEDA DE LITERATURA

Durante la busqueda, la denominacion local de la especie como “raya dorada” dentro de
Galapagos fue una limitante para la obtencion de informacion. Por esta razon, la busqueda se
realiz6 utilizando la diversidad de nombres comunes que se presentaron, seguido del nombre

cientifico para una informacion mas extensa a nivel global.

Como resultado se obtuvieron 10 hallazgos claves entre documentos y paginas webs. La Tabla
7 donde detalla los hallazgos mas significativos que fueron ttiles para esta investigacion. En
los estudios, se obtuvo informaciéon importante sobre su taxonomia, ecologia, distribucion,
preferencia de habitat, estrategias de conservacion y sus principales amenazas. Se identifico
que, a nivel global, la cantidad de estudios eran mayor y centradas en regiones especificadas
como; México en el Golfo de California. Sin embargo, a nivel local, la informacién obtenida
fue muy escasa, lo que resalta la necesidad de implementar nuevas investigaciones que nos
permitan conocer mas detalles sobre Rhinoptera steindachneri dentro de Galdpagos. Fue
posible encontrar una pagina confiable “Fundacién Charles Darwin” que cuenta con una base
de datos de las especies de Galapagos, pero esta informacion es general de la especie como; su
taxonomia y estado de conservacion. Tras esta busqueda se noto la falta de informacion de otros
datos importantes que detallen sus caracteristicas principales, su identidad genética, amenazas
y métodos de conservacion especificos para esta especie. Fue posible encontrar otros sitios web
con referencia a Galdpagos, con un poco de informacion detallada sobre su periodo de
gestacion, alimentacion, amenazas, y caracteristicas fisicas que no son confiables por su falta

de referencias y/o por su autoria.



Tabla 7. Resultados de busqueda de literatura de Rhinoptera steindachneri
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Titulo Autor(es) Afio de Hallazgos claves Palabra clave Area del
publicacion estudio
Rhinoptera steindachneri Fundacion Charles Darwin - Base de datos de las especies de Galdpagos: | Raya  Dorada  de | Galdpagos
Evermann & Jenkins, 1891 Informacion detallada sobre la taxonomia, dominio, | Galdpagos
reino, filo, clase, orden, familia, y género de la
especie. Ademads, su estado de conservacion estd
dentro de la Lista Roja de la UICN.
Rays of the World Last, P., Naylor, G., Séret, 2016 Atlas pictdrico de la diversidad de rayas en el mundo | Rayas Global
B., White, W., de Carvalho, con informacion general sobre su identificacion y
M., & Stehmann, M. (Eds.). distribucion (incluye R. steindachnert).
Las rayas del Golfo de California. | Marquez-Farias, J. F., & 2006 Informacion clave sobre la biologia de la especie, | Rhinoptera California,
Sustentabilidad y Pesca | Blanco-Parra, M. P. como; estrategias de vida, método de fertilizacion, | steindachneri México
Responsable en Meéxico, habitat y condiciones de preferencia, estados de
Evaluacién y Manejo. vulnerabilidad y una divisién comercial de rayas
dentro del territorio mexicano.
Estrategia reproductiva de laraya | Burgos-Vazquez, MI, 2018 Destaca la vulnerabilidad de la especie debido a sus | Rhinoptera Golfo de
nariz de wvaca del Pacifico | Chavez-Garcia, VE, Cruz- caracteristicas bioldgicas y genera recomendaciones | steindachneri California,
Rhinoptera steindachneri en el | Escalona, VH, Navia, AF y y/o estrategias para su conservacion. Ademas, México.
sur del Golfo de C Mejia-Falla, PA presenta resultados de su biologia reproductiva e
informacion del ancho del disco entre hembras y
alifornia. machos.
Factores de cambio y estado de la | Challenger, A., Dirzo, R, 2009 Abordando la  diversidad de actividades | Pesca México
biodiversidad. Lopez, J. C., Mendoza, E., antropogénicas y su impacto en las comunidades o
Lira-Noriega, A., & Cruz, L. marinas. Marca a la pesca como un destructor de los Biodiversidad
niveles troficos e incentiva a implementar técnicas de
pesca sostenible y el monitoreo de las comunidades
marinas para asegurar la continuidad de la pesca
comercial.
Reconstruccion de capturas por | Saldafia-Ruiz, L. E., Sosa- 2016 Destaca a las rayas como un factor importante dentro | Rhinoptera Golfo de
especie de la pesca artesanal de | Nishizaki, O., Ramirez- de la pesca artesanal. Esto se debe a su uso como | steindachneri California,
rayas del Golfo de California, | Mendoza, Z., Pérez- alimento y fuente de ingreso para los pescadores México
1997-2014. Miranda, M. A., Rocha- locales. La Rhinoptera steindachneri esta catalogada | Pesca artesanal
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Gonzalez, F. 1., & del

entre las 5 especies mas capturadas en el Golfo de

Carmen Rodriguez- California.
Medrano, M.
Demografia y vulnerabilidad de | Colin, L. D. C. 2019 Sefiala la importancia del wuso de analisis | Rhinoptera Golfo de
la raya tecolote Rhinoptera demograficos en busca de informacion sobre la tasa | steindachneri California,
steindachneri  (Elasmobranchii: de crecimiento poblacional y supervivencia de la R. México
Rhinopteridae) en el golfo de steindachneri. Cataloga a la especie como vulnerable
California, México. por sus caracteristicas bioldgicas (crecimiento lento,
maduracion tardia y reproduccion lenta).
Etapas y causas de la sexta | Molina, E. 2008 Comparada con las otras cinco extinciones masivas, | Sobrepesca Global
extincion en masa. La vida en el en esta sefiala al ser humano como la causa principal.
terciario. Del impacto del Las actividades antrdpicas se convirtieron en una
meteorito al origen del hombre, amenaza para la supervivencia de la biodiversidad y
187-203. para la humanidad también, siendo el ser humano
quien depende de los recursos ecosistémicos,
sugiriendo una alianza entre ambos campos para
mantener un equilibrio antes de llegar a una etapa
irreversible.
Riesgo de  extincion y | Dulvy, NK, Fowler, SL, 2014 Preocupacion por la disminucién de la biodiversidad | Rayas y tiburones Global
conservacion de los tiburones y | Musick, JA, Cavanagh, RD, oceanica. El 37.4% de los condrictios se encuentran
rayas del mundo. Kyne, PM, Harrison, LR, ... en peligro de extincion, y el aumento del comercio
y White, WT de aletas es considerado como “un manjar’ en paises
de Asia. Cada afio, las rayas lideran la captura de
condrictios y en los desembarques de las tultimas
décadas, su presencia es cada vez mas notoria.
Nicho trofico de Rhinoptera | Ehemann, N. R.. 2017 Informacion sobre la alimentacion de la Rhinoptera | Rhinoptera Bahia de La Paz,
steindachneri en La Bahia de La steindachneri, y su preferencia por ciertas presas y la | steindachneri Baja California
Paz, Baja California Sur, México. diversidad de su dieta si es general o especifica. No Sur, México.

detalla con precision la dieta de las presas porque la
mayoria presentaron estomagos vacios. El 2.9% tenia
alimento en su estdbmago y pertenecian a seis tipos de
presas: Annelida, Crustacea, Mollusca y Teleostei.
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GUIA INFORMATIVA

El producto de la bisqueda de informacién y de consolidar la informacion ecoldgica sobre la
especie Rhinoptera steindachneri fue la creacion de la guia presentada en la Figura 6. Este
documento no solo destaca la importancia de las rayas doradas en el ecosistema marino, sino
que también ofrece informacion detallada sobre su habitat, comportamiento, alimentacion y
amenazas que enfrentan debido a la actividad humana y el cambio climéatico. Ademas, dentro
de la guia se puede observar ilustraciones, mapas de distribucion y recomendaciones para su
proteccion, fomentando la sensibilidad y el compromiso con la comunidad local y los turistas

interesados en preservar la biodiversidad marina.

¢

Baya @om@h >

Rhinoptera steindachneri

Figura 6. Portada + c6digo QR de la guia con la informacion ecoldgica y la importancia de la

especie Rhinoptera steindachneri dentro de las islas Galapagos.

Link de la guia ecoldgica:

https://www.canva.com/design/DAGcTcSddrl/MISgYU8X0s2nbDVKk EZlw/edit?utm_cont

ent=DAGcTcSddrI&utm_campaign=designshare&utm_medium=link2&utm_source=sharebu

tton


https://www.canva.com/design/DAGcTcSddrI/MISgYU8X0s2nbDVKk_EZlw/edit?utm_content=DAGcTcSddrI&utm_campaign=designshare&utm_medium=link2&utm_source=sharebutton
https://www.canva.com/design/DAGcTcSddrI/MISgYU8X0s2nbDVKk_EZlw/edit?utm_content=DAGcTcSddrI&utm_campaign=designshare&utm_medium=link2&utm_source=sharebutton
https://www.canva.com/design/DAGcTcSddrI/MISgYU8X0s2nbDVKk_EZlw/edit?utm_content=DAGcTcSddrI&utm_campaign=designshare&utm_medium=link2&utm_source=sharebutton
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DISCUSION

El proceso de identificacion molecular confirmé la identidad de las muestras de rayas
recolectadas en Galapagos como R. steindachneri. El arbol filogenético agrupa las muestras de
Galapagos con la unica muestra de R. steindachneri de NCBI. No obstante, es importante
mencionar que genéticamente esta especie se encuentra cercanamente relacionada con la
especie R. brasiliensis, hecho que ha sido previamente reportado en la literatura (Palacios-
Barreto et al., 2023). Algo interesante es que ambas especies presentan diferentes areas de
distribuciéon (Anexo C). Por un lado, R. steindachneri se distribuye en el Pacifico Centro-
Oriental desde el norte de México hasta el norte de Pert, incluyendo las Islas Galapagos,
mientras que R. brasiliensis habita en el atlantico Occidental, desde el Sur de Brasil hasta el
Golfo de México, arrojando bajas posibilidades de una identificacion errénea. Por otro lado,
sorprendentemente las muestras de México que deberian corresponder a la especie R.
steindachneri, se agruparon con individuos de la especie R. bonasus, distribuida en el Atlantico
occidental. Este proyecto al igual que investigaciones de Jones et al (2017) y Sandoval-Castillo
y Rocha-Olivares (2011) respaldan la presencia de especies cripticas dentro del género
Rhinoptera, especialmente en el Pacifico Oriental. A futuro, se recomiendan estudios que
combinen informacion molecular y morfoldgica para elucidar las relaciones entre las especies

del Pacifico Oriental.

Es importante mencionar que, hasta la actualidad no existian estudios que demuestren que la
raya dorada de Galépagos corresponde a Rhinoptera steindachneri. Este andlisis genético es el
primero en confirmar la identidad molecular de la especie, aportando significativamente al
conocimiento sobre esta especie, y brindando una base para investigaciones futuras. Aunque en
otras regiones del mundo existen estudios sobre esta especie, este proyecto contribuye con

conocimiento a nivel local. Esto es importante porque incluso dentro de una misma especie,
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podrian existir diferencias a nivel poblacional a lo largo de su distribucion geografica. Estas
diferencias pueden presentarse por factores como disponibilidad de alimento, variacion en el
ecosistema, interaccion con otras especies, interaccion con humanos, etc. Ademads, las
amenazas y desafios de conservacion pueden variar entre poblaciones, por lo que es necesario

identificar las necesidades locales.

Los datos morfologicos (medidas del ancho de disco - AD) colectados para cada muestra del
Proyecto de Rayas (Anexo D) permitieron identificar que la mayoria de individuos
corresponden a juveniles (44 a 69 cm AD), entrando en etapa de madurez y pocos individuos
fueron neonatos. Esto sugiere que dentro de Galdpagos podrian existir zonas de crianzas. Esta
hipotesis va respaldada con evidencias de la clasificacion por AD de las rayas y toma de
fotografias de drones durante las salidas de campo. Estos datos resaltan la necesidad de un
andlisis mas profundo capaz de brindar informacion importante para la conservacion de la
especie y su importancia ecoldgica dentro de esta zona geografica, considerando que las
caracteristicas reproductivas de la Rhinoptera steindachneri (lenta reproduccion y gestacion de
una cria por afio) (Last et al. 2016) las vuelven vulnerables. Por esta razén, es importante
entender las amenazas de actividades locales como pesca artesanal y turismo que pueden
presentarse sobre esta especie dentro de la Reserva Marina de Galapagos. Ademas, con estos
hallazgos se puede promover nuevas iniciativas de proteccién y conservacion, considerando
que su zona de reproduccion es la misma zona donde se desarrollan dichas actividades, las

cuales representan una fuente de sustento importante dentro de la economia local.

Durante la busqueda de literatura, una de las limitantes que se identificé fue la diversidad de
nombres comunes que varia a lo largo de su zona de distribucion, presentandose como; chucho
dorado, tecolote, cara/nariz de vaca y gavilan dorado. También, al ser fisicamente similar a
otras especies con la que comparte su género, promueve a que personas relacionadas con la

pesca artesanal, personas de la localidad y turistas las confundan entre si, llamando a todas



37

como “raya nariz/cara de vaca", por lo tanto, este nombre comun es global para este género.
Tras la biisqueda usando el término raya nariz de vaca se pudo recolectar diversa informacion,
en las que algunas usaban el nombre cientifico perteneciente de la especie, mientras que otras
no, un ejemplo es la publicacion de “Raya nariz de vaca de la bahia de Chesapeake”, ubicada
en el océano atlantico de Estados Unidos (Bass & Dann, 2016). En esta publicacion se asume
directamente que no se trataba de Rhinoptera steindachneri debido a que la ubicacion indicada
no forma parte de la distribucion de esta especie. Sin embargo, se investigé mas a detalle sobre
el género que se encuentra dentro de Chesapeake, y se identifico que hace referencia a R.
bonasus. Esta situacion sirvié como una advertencia para dar mayor atencion a la informacion
que se estaba recaudando para este proyecto. También, este problema, nos muestra la
importancia del uso de su nombre cientifico para evitar confusiones en busqueda global. El
nombre comun de “raya dorada” es tnico del Ecuador, especialmente en Galapagos, lo que
ayuda a tener una identificacion clara de la especie, sin embargo, es util para busquedas

unicamente dentro de esta zona geografica.

En el transcurso de la busqueda, otra de las problematicas presentes es la baja recoleccion de
datos para Galapagos. Se encontrd datos basicos en pocas paginas sobre su taxonomia y
ecologia como; color, ancho del disco, alimentacion, profundidad y distribucion. En el resto de
sitios web es posible encontrar lo mismo pero acompanado de su desarrollo dentro de las Islas
Galapagos, catalogada como una especie atractiva e interesante para la actividad turistica. Sin
embargo, esta informacion fue muy limitada, lo que llevo al siguiente paso; realizar una nueva

busqueda a rango global, haciendo posible complementar datos importantes de la especie.

En este contexto, destaca México como uno de los lugares de distribucion que presenta mayor
conocimiento de la especie en términos genéticos, de su nicho tréfico, habitos alimenticios,
estrategias de reproduccion y estimaciones de edad y crecimiento de las rayas doradas. Ademas,

estudios enfocados en su demografia y vulnerabilidad, sefialando aquellas amenazas a las que
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se enfrenta constantemente esta especie (Colin, 2019). Una posibilidad de la diversidad de estos
estudios puede ser por los constantes problemas que enfrentan ante la pesca artesanal dentro de
este pais, una problematica que es debatida constantemente. Esta actividad antropogénica
representa una de las principales causas de captura de rayas, resultando dificil de combatir por
su importancia como fuente de empleo y ser un motor socioecondémico dentro del territorio
mexicano, especialmente en el Golfo de California. Esta zona es denominada como el lugar con

mas capturas de todo el pais, al representar el 58% de pesca nacional (Saldafia-Ruiz et al. 2016).

En Galapagos, debido a la falta de informacion y estudios sobre esta especie no sabemos en qué
grado se encuentra afectada por la pesca artesanal local y otras actividades antropogénicas. Por
lo tanto, no se han generado estrategias que ayuden directamente a su manejo y conservacion.
Si bien globalmente su estado de conservacion se encuentra como “casi amenazada” de acuerdo
a la evaluacion de la UICN (Pollom et al, 2020). Es importante resaltar que las amenazas varian
en cada region, por lo que es indispensable entender si situacion a lo largo del rango de
distribucion (Colin, 2019). Se considera a esta especie dificil de adaptarse a la explotacion
pesquera y requiere de grandes evaluaciones, debido a su lenta reproduccion y fecundacion de

un unico embrion (Colin, 2019).

Por esta razon, la guia ecologica elaborada en este proyecto, busca brindar un aporte de
conocimiento local, con la finalidad de entender mejor lo afortunados que somos al vivir en
medio de una gran diversidad de ecosistemas, flora y fauna. Ademas, otra de sus funciones es
su uso como una herramienta para la identificacion y monitoreo de la especie, practico para
salidas de campo y actividades turisticas de observacion. También, existen proyectos de ciencia
ciudadana que recopilan informacion sobre rayas y tiburones pudiendo utilizar este contenido
para compartirlo, considerando que es de vital importante que la comunidad conozca, se

interese y pueda identificar esta especie. Dentro de esta guia, hay una zona didéctica para
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conocer de una forma divertida su variedad de nombres comunes, un dato interesante que puede

ser util para compartir mejor la informacion sobre esta especie a turistas.

CONCLUSION

Este proyecto permitié confirmar la identidad molecular de la especie, siendo las Rayas doradas
de Galapagos Rhinoptera steindachneri. La busqueda de literatura permitio saber mas sobre su
ecologia, distribucion, habitat, comportamiento, amenazas a las que se enfrenta actualmente,
todos temas importantes de conocer dentro de Galapagos para tomar medidas de conservacion.
La guia ecologica contiene informacion general y especifica, con el objetivo de transmitir de

una forma creativa este contenido al publico.

Pese a que los resultados de identidad confirmaron que si es una R. steindachneri, la Gnica
muestra de esta especie disponible en Genbank limit6 obtener resultados mas claros, reflejando
su cercania con R. brasiliensis y su gran similitud genética. Los resultados obtenidos en este
proyecto resaltan la importancia de herramientas genéticas como instrumento clave para la
identificacion precisa de las especies que predominan en Galapagos y a lo largo del Pacifico
Oriental. Tras esto, la aplicacion de métodos moleculares ayudd a detectar las diferencias
genéticas entre los individuos estudiados (Galapagos y México), resaltando la posibilidad de
especies cripticas dentro de la zona de distribucion de Rhinoptera steindachneri. Este hallazgo
pone en cuestionamientos la taxonomia actual del género Rhinoptera y la falta de investigacion
en el tema, buscando reforzar y recomendar la necesidad de nuevos estudios genéticos,
ecologicos, morfoldgicos, comportamientos y geograficos complementarios para aclarar
correctamente las especies que se encuentran habitando en el Pacifico y darle una identidad a

estas especies cripticas que se presentaron en este y otros estudios previos.
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En conclusion, este estudio aporta evidencia importante para la continuacion de investigacion
al género Rhinoptera en el PO y la especie presente en Galapagos, relacionado con su

conservacion y conocimiento dentro de la comunidad galapagueia.
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ANEXOS

ANEXO A: En la presente imagen se muestra una PCR utilizando los primers Fish F1 y Fish
R1 enun gel de agarosa 1,5 % (p/v) para las muestras SC00008, SC00010, SC00110, SC00114,
SC00133. Mostrando una amplificacion exitosa de todas las muestras excepto de la muestra
SC00114. El control positivo SC15 es una muestra de A. laticeps, previamente amplificada por

Pamela Vega en septiembre de 2019.

SC08 SC10 SC110 SG114 SC133 C+(SC15)

Proyecto Rayas Doradas
Primers ISH F1 y FISH R1
05/02/2024
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ANEXO B: Elucipin de nuestra SC00114. En la presente muestra se observa una tonalidad
amarillenta en lugar de transparente que caracteriza a las demas eluciones de las muestras de

las cuales se extrajo ADN (SC00008, SC00010, SC00110' Y SC00133).

ANEXO C: Mapa de distribucion de Rhinoptera steindachneri en el Pacifico Centro-Oriental

y Rhinoptera brasiliensis por el Atlantico Occidental.

Rhinoptera steindachneri Rhinoptera brasiliensis
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ANEXO D: Clasificacion de muestreo neonatos, juveniles y adultos de rayas doradas presentes

en Galapagos.

Isla: San Cristobal

DW <43 cm | 44-69 cm | >70 cm | Indefinidos (cm) | Tota

Neonato | Juvenil | Adulto :
Hembras 2 12 2 16 | Hembras
Machos 1 21 1 23 | Machos
Indefinidos 1 5 | Indefinidos
Individuos 4 33 3 4 44 | Total individuos

Isla: Isabela

DW <43 cm | 44-69 cm | >70 cm | Indefinidos (cm) | Tota

Neonato | Juvenil | Adulto :
Hembras 0 | Hembras
Machos 0 | Machos
Indefinidos 5 19 24 | Indefinidos
Individuos 0 5 19 0 24 | Total individuos

Nota: Muestras recolectadas bajo el permiso MAE-DNB-CM-2016-0041 del Ministerio del

Ambiente, Agua y Transicion Ecoldgica.




